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摘要: 风能和太阳能是资源丰富的可再生能源, 发展风能和太阳能发电是改善能源结构、减少环境污染和保护生态

环境的重要举措. 阐述了国内外风力发电和太阳能发电的发展现状及趋势, 针对风能和太阳能间歇性的特点, 提出

利用风能和太阳能互补发电,并介绍国内外相关研究现状.
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  从 20世纪 70年代发生世界性能源危机以来,

许多国家都更加重视新能源和可再生能源的研究、

开发和利用工作.风能、太阳能等可再生能源储量巨

大、分布广泛、无污染且无处不在.理论上讲, 较小一

部分的风力和太阳能资源就可满足人类的能源需

求,因此利用风能和太阳能受到世界各国普遍重视.

2005年 2月 16日,旨在减少温室气体排放的 5京都

议定书 6的正式生效, 给世界各国大力发展风能发
电、太阳能发电施加了一份有效的催化剂;一些国家

也制定与实施了相关的优惠政策和法律法规, 以保

护和促进新能源包括风能、太阳能的开发利用.我国

也开展了 /乘风计划0和 /光明工程 0,以发展我国自
己的风能发电和太阳能发电产业, 推动新能源技术

的应用.

1 风力发电的发展状况及趋势

风能是地球表面空气从压力高的地方向压力低

的地方移动时产生的动能, 太阳辐射的能量在地球

表面约有 2%转化为风能
[ 1 ]
.根据荷兰和美国对风

能资源的研究,考虑城镇、森林、复杂地形、交通困难

的山区及社会环境的制约, 如景观和噪音影响等, 如

果取具有风能资源土地面积的 4%推算,可利用的

风能资源储量估计约 9. 6 GW
[ 2 ]
. 利用风能进行发

电,技术条件较为成熟,它将有效地减少一次性能源

的使用,减少温室气体与污染尘埃的排放,有利于保

护环境与生态的平衡.大力发展风力发电已经成为

各国政府的重要选择.

1. 1 世界风力发电的发展现状及趋势

19世纪末,丹麦人首先研制了世界上第一台风

力发电机组,建成了世界上第一座风力发电站. 100

多年来, 世界各国成功研制了类型各异的风力发电

设备.进入 20世纪 90年代,风力发电受到世界各国

的普遍重视. 在风电机组、风电价格、风机技术和国

家政策等方面都有了很大的发展与进步.

1) 世界装机容量

从 20世纪 70年代发生世界性能源危机以来,

许多国家都更加重视新能源和可再生能源的研究、

开发和利用工作.在新能源领域风力发电技术比较

成熟,商品化大型风力发电机组单机容量从 55 kW

增加到 1 650 kW, 风电装机容量持续增长. 到 2002

年底, 世界风电装机容量前 10名的国家依次是德

国、西班牙、美国、丹麦、印度、意大利、荷兰、英国、中

国和日本.具体情况如表 1所示
[ 3 ]
.

表 1 世界风电装机容量前 10名 MW

排序 国家
1998

年底

1999

年底

2000

年底

2001

年底

2002

年底

1 德国 2 874 4 442 6 107 8 734 12 001

2 西班牙 880 1 812 2 836 3 550 4 830

3 美国 2 141 2 445 2 610 4 245 4 685

4 丹麦 1 420 1 738 2 341 2 456 2 880

5 印度 992 1 035 1 220 1 456 1 702

6 意大利 197 277 424 700 785

7 荷兰 379 433 473 523 688

8 英国 338 362 425 525 552

9 中国 200 262 352 406 468

10 日本 275 415

合计 9 421 12 806 16 788 22 870 29 006

  从表 1中可以看出,欧洲是风力发电的主力军.



其中,德国的风力装机容量居世界首位,占世界装机

容量的 30%以上.到 2004年,德国的风力发电量为

260亿 kW# h,首次超过了水力发电量 ( 210亿 kW

# h) , 风能成为德国最重要的可再生能源. 亚洲

2004年风力发电总装机容量为 41276 GW, 仅占世
界风电市场的 919% .其中印度是亚洲风力发电发

展最快的国家, 其次是日本, 中国 2004年的总装机

容量是 764MW,位居亚洲第 3,世界第 10.

  2) 风机单机容量

风力发电成本与风力发电机容量相关. 一般来

说,单机容量越大,成本越低.因此,发达国家的风机

功率正稳步地走向大型化, 以达到经济的规模尺寸.

1985年, 风机的主力机型的容量为 55 kW
[ 4]
, 到

2003年,全球安装的风机平均装机容量达 112MW,
主力机型已是兆瓦级.目前,世界最大的风机是德国

REpow er公司生产的 5 MW 风力发电机, 它已于

2005年 2月 3日投入运行
[ 5 ]
.目前, 低于 600 kW的

风机几乎不再生产.

3) 风电技术

随着浆叶空气动力学、新材料技术、发电技术、

计算机和控制技术的发展,风力发电技术不断发展.

功率调节是风力发电机组的关键技术之一. 目

前,风机采用的功率调节方式主要有定桨距失速调

节、变桨距调节、主动失速调节和变速调节等
[ 1, 6-7]

.

定桨距调节于 20世纪 80年代中期进入风电市

场,它采用软并网技术、空气动力刹车技术、偏航与

自动解缆技术, 解决了风力发电机组的并网问题和

运行的安全性与可靠性问题,但发电效率较差.

变桨距风机于 20世纪 90年代进入风电市场,

这种机组起动时可对转速进行控制, 并网后可对功

率进行控制,使风机的起动性能和功率输出特性都

有了显著改善.

主动失速控制是定桨距失速调节与变桨距调节

方式的组合.这种类型的风机在低风速时采用变桨

距调节, 可达到更好的气动效率; 额定功率后, 桨距

角减小, 功角增大, 叶片失速效应加深, 从而降低了

风轮的旋转速度,限制风能捕获.

变速风机于 20世纪 90年代中期进入风电市

场.其特点是: 低于额定风速时,它能跟踪最佳功率

曲线,使风机具有最佳的风能转换效率;高于额定风

速时, 它增加了传动系统柔性, 使功率输出更稳

定
[ 1, 8]

.实践表明,变速风电机组比恒速风电机组的

效率提高 10%以上,而且减少了运行时的噪声.

4) 促进风电发展的优惠政策

风能是一种绿色能源, 它是可再生的、没有污染

的.为了减少有限的一次性能源的开采与消耗、减少

污染与温室效应, 应对高涨的能源需求, 积极开发、

利用风能进行发电是一种不可或缺的途径.

20世纪 80年代美国对风电实行了扶持政策,

风力发电获得了快速发展. 1990年底, 美国的风电

装机容量达到 163万 kW, 占当时全球风电装机容

量的 63192% ,位居世界之首.

在欧洲, 丹麦一直执行一套风电价格支持体系,

多年来一直鼓励风力发电设备的私有化和合作化,

促使风电得到快速的发展. 1990年末, 丹麦风电装

机容量为 3414万 kW,到 2000年底,装机容量已达

230万 kW,占当时全球风电装机容量的 12192% .

德国于 1991年开始支持风电产业的发展,鼓励

企业和个人投资,允许风电投资者发出的风电就近

上网;各电力公司要投资风电,上网发电电价高出电

网平均电价部分可由电力公司在全网的用户中分

摊.在一系列支持及优惠政策的激励下, 2000年底,

德国风电的装机容量已达 611万 kW 左右, 跃居世

界首位,风电可满足国内 215%的电力需求.据德国
风电协会 ( BWE )消息, 2005年德国风电发电量预计

将由去年的 260亿 kW # h增加到 279亿 kW# h, 风

电将满足德国电力需求的 5177% [ 9]
.

相应地,英国出台了 UFFO (非化石燃料公约 ) ,

取得了良好的效果.西班牙等国也都制定了相应的

政策、法规来推动风力发电的发展. 2005年 2月 16

日,旨在减少温室气体排放的 5京都议定书 6正式生

效,给世界各国发展风能发电注入了一份有效的催

化剂,促使许多国家制定与实施了有关的优惠政策

和法律法规,以支持风电产业的发展.

随着风电技术的进步和成本降低, 风电比例会

逐渐提高.欧洲风能协会的研究表明: 从技术、经济

和资源等方面考虑, 2020年全球 12%的电能可以

来自风电.预计到 2010年, 世界风电装机容量可达

230 GW, 2020年风电装机可达 1231GW, 风电成本

下降 40%
[ 10]
.

1. 2 我国风力发电的发展现状

我国对风力发电技术的研究始于 20世纪 50年

代后期,当时在偏远的农村、牧区、海岛建设了独立

运行的功率在 10 kW以下的小型风电装置
[ 11]
,之后

基本处于停滞状态. 70年代中后期, 由于世界能源

危机的影响, 一些部门的研究机构及大学相继展开

了风力发电的研究工作.

1) 风电场的建设
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我国风电场的建设始于 20世纪 80年代中期.

1985年,在海南省的东方风电场安装了 1台 55 kW

风机; 1986年, 在山东荣成建成了我国第一座并网

运行的风电场. 经过近 20年的建设,我国的风电产

业有了很大的进展.到 2002年底,我国已建成 32个

风电场, 其中装机容量居前 3位的风电场依次为新

疆达板城二场、广东南澳风电场和内蒙古辉腾锡勒

风电场.风电发展最快的 4个省份 (自治区 )分别是

辽宁、新疆、广东和内蒙古, 总装机容量占全国风电

的 75%.到 2002年底,这 4个省 (自治区 )风电场发

电情况见表 2
[ 12 ]
.

到 2004年底, 我国在 14个省市已建成 43个风

电场, 总装机容量为 7614万 kW
[ 13]
.

表 2 2002年底各省 (自治区 )实际装机

排序
省份

(自治区 )

风机

台数

占总台数的

百分比 /%

容量 /

MW

占总装机容量的

百分比 /%

1 辽宁 173 19. 53 102. 51 21. 99

2 新疆 188 21. 22 89. 65 19. 23

3 广东 165 18. 62 79. 29 17. 01

4 内蒙古 149 16. 82 75. 84 16. 27

  2) 风电机组

我国 80年代建设投运的机组单机容量普遍较

小,以 55 kW 为主力机型, 且全部为进口产品. 目

前,我国的风力发电机的主力机型已发展到 600~

750 kW; 2004年累计风电设备市场份额中, 国内企

业已占 18%
[ 14]
. 经过多年的实践,我国已基本掌握

大型风电机组的设计、制造技术,主要零部件国内都

能自己研发制造, 600 kW的风电机组的国产化率已

达 90%
[ 15]
. 2005年 4月,由新疆金风科技股份有限

公司开发研制的 1. 2MW直驱式永磁风力发电机完

成吊装,意味着中国风机设计制造能力已达到世界

先进水平
[ 16]
.

3) 发展风电存在的问题及优惠政策

在风力发电迅猛发展、前景日益广阔的情况下,

风力发电成本过高、风能分布不均衡、风电质量未加

控制和改善就上网,对局部电网的谐波和稳定性的

影响等问题, 严重制约了我国风电事业的发展. 为

此,国家计委提出 /乘风计划 0, 对我国的风电发展
给予相应的政策扶持,使我国研制的大型并网型风

电机组真正从科研走向市场. 另外, 于 2006年 1月

起实施的5中华人民共和国可再生能源法6,从政策
和法律的角度为风电产业的发展提供了保证.

2 太阳能发电的发展现状及趋势

太阳能是一种可再生能源,干净、无污染、取之

不尽用之不竭. 照射到地球上的能量比人类消耗的

能量大 6 000倍, 且太阳能发电具有安全可靠、使用

寿命长、运行费用少、维护简单、无噪声和无污染等

优点.因此,研究太阳能发电对今后能源与电力的发

展有着特别重要的意义.

2. 1 世界太阳能发电的发展趋势

太阳能发电于 20世纪中叶才起步, 1954年美

国 Bell实验室研制了第一片实用型单晶硅半导体电

池,成为太阳能电池的先驱,开辟了太阳能光伏发电

的新纪元. 20世纪 80年代以后,太阳能光伏发电得

到迅速增长. 1991 年太阳能发电装机容量为

55MW, 2001年为 400MW, 2002年为 540MW, 2003

年为 742. 28MW, 2004年达到 964196MW, 到 2005

年底,世界太阳能光伏发电装机容量达到 4 961169
MW

[ 17-18]
.已建成 10多座 MW 级的光伏发电系统.

太阳能光伏电池 /组件的价格已大幅下降, 在国际市

场上,目前太阳能电池的价格大约为 3115美元 /W,

并网系统价格为 6美元 /W
[ 19]
. 预计 2010 ~ 2015年

光伏组件成本可以下降到 1美元 /W.

自 1984年美国 LUZ公司建成第一个发电系统

以来,太阳能发电每千瓦装机容量的投资已由 6 000

美元降至 2 875美元,第一个发电系统的平均效率为

10%,现已提高到 14%
[ 20]
. 预测到 2020年并网光伏

发电系统的价格将从目前的 710美元 / ( kW # h)下降

到 1152美元 / ( kW # h),发电成本将从目前的 01245
美元 / ( kW# h)下降到 01053美元 / ( kW# h).

212 我国太阳能发电的发展现状及展望

据估计, 我国的太阳能辐射功率达 916 @ 1012

kW,每年辐射量可达 517 @ 1022 J,相当于 119 @ 1012

t标准煤或 215 @ 1012桶石油的能量 [ 21-22]
.开发利用,

进行光伏发电是一项十分诱人的产业.

我国太阳能电池的研究始于 1958年, 1959年

研制成功了第一组有实用价值的太阳能电池. 1971

年 3月首次成功地应用于我国第二颗卫星上, 1973

年开始在地面上应用, 1979年开始生产单晶硅太阳

能电池. 20世纪 90年代初中期,我国光伏产业处于

稳定增长时期,产量逐年稳步增加. 2002年底, 我国

建成了 10MW多晶硅电池生产线,使生产能力在该

年有了较大增加, 到 2003年底我国光伏产业总的生

产能力达到 38MW.

在市场方面, 我国光伏装机容量不断增加.特别

是 2002年国家计委启动西部 7省 /送电到乡 0工程,

使装机容量大幅增加, 截至 2003年底, 我国光伏系

统累计装机容量达 55MW
[ 23]
.目前,甘肃省 5敦煌 8
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MW p并网光伏发电系统建设预可行性研究报告6通

过专家评审. 8 MW并网型光伏发电系统建设在我

国尚属首次, 在全世界也是最大的 (目前德国有 5

MW系统 ).

预计,在今后几十年,我国光伏发电市场将要发

生巨大的变化, 2010年以前, 我国的太阳能电池多

用于独立光伏发电系统, 2011~ 2020年, 中国光伏

市场将会由独立系统转向并网发电系统.我国光伏

产业的技术有望达到世界先进水平.

3 风力 /太阳能互补发电的研究现状

因为风能和太阳能都有间歇性的特点, 因此利

用风力 /太阳能互补发电是一种比单一风力或太阳

能发电更经济更有效的发电方式, 但是目前国内外

主要从事独立风力发电和独立太阳能发电的研究,

从事风力 /太阳能互补发电的研究较少,尚处于起步

阶段
[ 24]
.

国外, Ra jesh Karki和 Roy B illin ton
[ 25-26]

研究了

独立小型风力 /太阳能发电系统的成本和可靠性计

算及混合发电系统的扩容问题. 国内,中国科学院电

工研究所的许洪华、赵斌等人讨论了一种解决风力 /

太阳能互补发电系统非线性优化的方法,并采用遗

传算法搜索确定系统的最优控制策略和最优配置方

案
[ 27]
.西安交通大学的李福利等人针对在设计风

力 /太阳能互补发电系统中存在设备配置随意造成

投资大等问题, 提出 /局部 - 整体法 0作为风力 /太

阳能互补发电系统的优化设计方法, 并在气候资源

上有很强可比性的两个地区的具体系统设计上验证

了该方法的运用
[ 28]
. 在风力 /太阳能互补发电系统

的能量管理控制方面,华南理工大学的吴捷、杨苹教

授等人提出一种基于分级模糊算法的互补发电的能

量管理系统,该能量管理系统采用集中式控制,针对

系统的输入量较多的特点, 设计了一个四级的分级

模糊控制器来实现互补发电系统的管理和控制. 仿

真结果表明,其所设计的分级模糊控制器能够对互

补发电系统实施有效的控制
[ 29-30]

.

4 结束语

风能、太阳能等可再生能源储量巨大、分布广

泛、无污染且无处不在. 实用型风力发电、太阳能发

电和风力 /太阳能互补发电的研制,符合我国由大机

组、大电厂、大电网向大电网与小型、分散电源相结

合的新能源发展政策.面向市场研制和开发性能优

良、运行可靠、电能品质优良、可短期见效的商品化

机组,实现风 /光互补发电,已成为今后我国综合利

用绿色能源的发展趋势, 特别是为在偏远无电地区

实现分散、小型、高效、清洁电力的自给供应提供了

一条有效的途径.
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Status and Trend ofW ind /Solar Power Generation

CHEN Jing-hua, YANG Y -im in

( Faculty o f Au tom ation, Guangdong Un iversity of Techno logy, Guangzhou 510090, China)

Abstract: W ind energy and so lar energy are abundant and renew able energy sources. Develop ing w ind and so lar

pow er generation is an important move, w hich w ill contribu te to improv ing energy structure, reduc ing env ironment

po llution and protect ing the env ironmen.t Th is paper introduced the status and trend ofw ind power and so lar pow er.

A s a result of the discontinuous characteristics ofw ind energy and so lar energy, hybrid pow er generation system w as

put fo rw ard. A t last it introduced current research situation at hom e and abroad.

Key words: w ind pow er; so lar pow er; hybrid generation
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